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Abstract of EP1 059747 

Short wavelength pump signals about 15 THz 
higher in frequency than the wavelength 
multiplexed signals in the guide are injected in 
either direction into the guide. This corrects the 
Raman resonance induced gain slope (4), by 
making use of the effect that Raman slope 
depends only on total power injected. 
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(54) Compensation de I'effet raman par pompage dans un systeme de transmission a 
multiplexage en longueur d'onde 



(57) L'invention concerns les systemes de trans- 
mission par fibres optiques a multiplexage en longueur 
d'onde; dans de tels systemes, I'amplification par effet 
Raman stimule provoque des variations de gain entre 
les ditferents canaux du multiplex, et plus precisement 



une inclinaison du gain. 

Pour corriger cette inclinaison, l'invention propose 
d'injecter dans le systeme de transmission une ou plu- 
sieurs pompes, a des longueurs d'onde inferieures a 
celles des canaux du multiplex, de sorte que le gain Ra- 
man des pompes corrige I'inclinaison. 
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Description 

[0001] La presents invention concerne le domaine 
des transmissions par fibres optiques, et plus specifi- 
quement, le domaine des transmissions par fibres opti- 
ques a multiplexage en longueur d'onde. 
[0002] Le muttiplexage en longueur d'onde a rendu 
possible une augmentation considerable des capacitds 
des systemes de transmission par fibres optiques. Tou- 
tefois, I'effet Raman ou plus exactement I'amplification 
par effet Raman stimu!6 (SRS, acronyme de I'anglais 
■Stimulated Raman Scattering' 1 ) constitue une limite im- 
porlante; cet effet est par exemple dScrit dans I'ouvrage 
G.P. Agrawal, Nonlinear Fibre Optics, Academic Press 
1 980. Pour un systeme de transmission a multiplexage 
en longueur d'onde, I'effet Raman provoque un decala- 
ge en gain ou inclinaison (en anglais •tilt") du spectre 
apres transmission. En d'autres termes, un spectre pr6- 
sentant une pluralite de canaux de puissance sensible- 
ment identique en debut de propagation presente apres 
propagation du tait de I'effet Raman des puissances 
plus faibles pour les canaux de longueurs d'onde les 
plus faibles. Une solution connue a ce probleme consis- 
te a adapter le gain des amplificateurs utilises. Cette so- 
lution est neanmoins limitee dans la plage de correction 
possible. 

[0003] N. Zirngibl ; Analytical model of Raman gain ef- 
fects in massive wavelength division multiplexed trans- 
mission systems, Electronics Letters, vol. 34 n°14 
(1998), pp. 789-790 propose un modele des effets du 
gain Raman, montrant que la distorsion spectrale indui- 
te par ['amplification par effet Raman stimuli ne depend 
que de la puissance totale injectee, et non pas de la 
distribution spectrale de cette puissance. 
[0004] Cette inclinaison du spectre est par exemple 
decrite dans S. Bigo et autres, Investigation of stimula- 
ted Raman scattering on WDM structures over various 
types of fiber infrastructures, OFC99 paper WJ7, 21-26 
fevrier 1999. Ce document mesure les effets de I'ampli- 
fication par effet Raman stimuli, mais ne propose pas 
de solution au probleme. 

[0005] D. N. Christodoulides et R. B. Jander, Evolu- 
tion of Stimulated Raman Crosstalk in Wavelength Di- 
vision Multiplex Systems, IEEE Photonics Technilogy 
Letter, vol. B n°1 2, D6cembre 1 996, pp. 1722-1724 pro- 
pose une simulation numerique de la diaphonie provo- 
quee par I'effet Raman entre les differents canaux d'un 
systeme de transmission en multiplexage en longueur 
d'onde. Ce document utilise une approximation triangu- 
laire du profil de gain Raman sur le multiplex. 
[0006] A. R. Chraplyvy, Optical power limits in multi- 
channel wavelength division multiplexed systems due 
to Stimulated Raman Scattering, Electronics Letters, 
vol. 20 n°2 (1 984), pp. 58-59 propose aussi une approxi- 
mation triangulaire du gain Raman dans un systeme de 
transmission a multiplexage en longueur d'onde; il est 
precise que les modeles foumis dans ce document peu- 
vent etre utilises pour estimer les limitations induites par 



ramplification par effet Raman stimuli. Ce document ne 
propose pas de solution aux problemes que souleve 
cette amplification. 

[0007] T. Sylvestre et autres, Stimulated Raman sup- 
5 pression under dual-frequency pumping in single mode 
fibers, Electronics Letters, vol. 34 n D 14 (1998), pp. 
1417-1418 decrit un montage experimental de suppres- 
sion de ramplification par effet Raman stimule, par pom- 
page d'une fibre monomode preservant la polarisation 
10 a I'aide de deux pompes distantes de deux fois le d£ca- 
lage en frequence provoqu6 par I'effet Raman dans la 
fibre. 

[0008] II existe done un besoin d'une solution simple 
et efficace, qui perrnette de resoudre le probleme de Pin- 
's clinaison spectrale provoquee par I'amplification par ef- 
fet Raman stimule dans des systemes de transmission 
a murtiplexage en longueur d'onde. 
[0009] L'invention propose une solution a ce proble- 
me. Elle est simple a mettre en oeuvre, meme dans des 
reseaux existants, et n'est pas penalisante pour la trans- 
mission. 

[0010] Plus precisement, ^invention propose un sys- 
teme de transmission par fibres optiques a multiplexage 
en longueur d'onde, comprenant une fibre dans laquelle 
se propagent des signaux dans une plage de longueurs 
d'onde, et des moyens d'injection dans la fibre d'au 
moins une pompe a une longueur d'onde inf erieure a la 
dite plage, la longueur d'onde et la puissance de la pom- 
pe etant choisies de sorte a corriger Pinclinaison provo- 
quee par ramplification par effet Raman stimule* sur les 
signaux dans la dite plage de frequences. 
[0011] De preference, la difference entre la longueur 
d'onde la plus basse de la dite plage de longueurs d'on- 
de et la longueur d'onde dune pompe est comprise entre 
10et15THz. 

[0012] Dans un mode de realisation, tes moyens d'in- 
jection injectent la pompe dans le sens de propagation 
des dits signaux. 

[001 3] Dans un autre mode de realisation, les moyens 
d'injection injectent la pompe dans le sens inverse du 
sens de propagation des dits signaux. 
[0014] L'invention propose encore un procede pour 
corriger I'inclinaison provoquee par I'amplification par 
effet Raman stimule sur les signaux d'un systeme de 
transmission par fibres optiques a multiplexage en lon- 
gueur d'onde, lors de la propagation dans une fibre des 
dits signaux, comprenant Tinjection dans la fibre d'au 
moins une pompe a une longueur d'onde inferieure a la 
longueur d'onde des dits signaux. 
[0015] De preference, la difference entre la longueur 
d'onde la plus basse des dits signaux et la longueur 
d'onde d'une pompe est comprise entre 10 et 15 THz. 
[0016] Dans un mode de realisation, la pompe est in- 
jectee dans le sens de propagation des dits signaux. 
[0017] Dans un autre mode de realisation, la pompe 
est injected dans le sens inverse du sens de propaga- 
tion des dits signaux. 

[0018] D'autres caracteristiques et avantages de I'in- 
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vention apparaitront a la lecture de la description qui 
suit de modes de realisation de I'invention, donnee £ 
litre d'exemple et en reference aux dessins annexes, 
qui montrent 

figure 1. une representation schematique du gain 
Raman; 

figure 2, une representation schematique du spec- 
tre d'entree dans un systems de transmission a 
muftiplexage en longueur d'onde selon I'invention; 
figure 3, une representation schematique du spec- 
tre de sortie dans le system e de transmission de 
I'invention; 

figure 4, une representation schematique du spec- 
tre de sortie dans le systeme de transmission de la 
figure 3, mais sans le signal de pompe. 

[0019] L'invention propose, pourcompenser I'inclinai- 
son spectral e provoquee par l'amplification par effet Ra- 
man stimuli, d'injecter dans un systeme de transmis- 
sion une pompe, a une longueur d'onde inferieure aux 
longueurs d'onde utilisees pour la transmission a mufti- 
plexage en longueur d'onde. 

[0020] L'amplification par effet Raman stimu le de cet- 
te pompe permet de corriger I'inclinaison de gain dans 
la plage de longueurs d'onde du systeme de transmis- 
sion. 

[0021] La figure 1 est extraite de R. H. Stolen, (R.H. 
Stolen, proc. IEEE, 68, 1232 (1980)) et montre une re- 
presentation schematique du gain Raman; on a repre- 
sents en ordonnees ie gain en 10* 13 m/W. L'axe des 
abscisses donne le decalage spectral en THz, par rap- 
port a la longueur d'onde du signal injecte. La figure 
montre que la pente du gain estd'abord positive, jusqu'a 
des decalages de 1 3 THz, puis est ensuite negative. On 
retrouve la forme triangulaire mentionnee plus haut. Le 
gain Raman est faible - moins de 0,2. 10 -13 m/W pour 
des decalages au-dela de 20 THz. 
[0022] Dans un systeme a multiplexage en longueur 
d'onde, chacun des canaux du multiplex provoque un 
gain de cette allure. La consequence en est la variation 
de I'inclinaison du gain deja mentionnee. Pour pallier 
cette inclinaison, I'invention propose d'injecter dans la 
fibre une pompe, a une longueur d'onde inferieure a la 
plus faible des longueurs d'onde du multiplex. 
[0023] La pompe est choisie de sorte a ce que ie gain 
d'amplification par effet Raman stimule induit par la 
pompe compense I'inclinaison provoquee par I'amplifi- 
cation par effet Raman stimule sur les canaux du multi- 
plex. La puissance de la pompe comme son spectre 
sont choisis en lonction du positionnement spectral des 
canaux du multiplex, et de I'inclinaison a corriger. Le re- 
sultat obtenu - la correction de I'inclinaison - se mesure 
sur le spectre des signaux, comme explique en referen- 
ce aux figures 3 et 4. 

[0024] On peut par exemple placer une pompe a une 
longueur d'onde inferieure d'environ 13 THz a la lon- 
gueur d'onde la plus faible des canaux du multiplex. De 



la sorte, le pic du gain Raman provoque par la pompe 
correspond sensiblement a la longueur d'onde du pre- 
mier canal du multiplex, et le gain Raman de la pompe 
est decroissant sur les premiers canaux du multiplex. 
5 Cette decroissance est avantageuse, car elle permet de 
mieux corriger I'inclinaison provoquee par le gain Ra- 
man. 

[0025] Une telle pompe permet de corriger I'inclinai- 
son due a l'amplification par effet Raman stimule, sur 
*o les premiers canaux du multiplex, sur des frequences 
environ 7 THz ou 50 nm au-dela de la longueur d'onde 
du premier canal. 

[0026] Pour completer cette correction, on peut pre- 
voir cfautres pompes, a des longueurs d'onde plus pro- 
is ches de la longueur d'onde du premier canal du multi- 
plex. En jouant sur la position spectrale des pompes, et 
sur leur puissance respective, on peut generer une cor- 
rection appropriee, non seulement sur une plage de 7 
THz au-dela de la longueur d'onde du premier canal, 
20 rnais jusqu'a 20 THz environ au-dela de la longueur 
d'onde du premier canal du multiplex. 
[0027] Pour un systeme de transmission a multiplexa- 
ge en longueur d'onde classique, avec des canaux entre 
1530 et 1560 nnrv on pourrait ainsi placer la pompe ou 
25 les pompes dans des plages de longueur d'onde entre 
1400 et 1 450 nm. On pourrait aussi choisir des pompes 
a des longueurs d'onde entre 10 el 15 THz en dessous 
de la longueur d'onde la plus basse du multiplex. 
[0028] La pompe peut etre injectee dans la liaison en 
30 meme temps que les signaux multiplexes en longueurs 
d'onde. On peut aussi Pinjecter avant ou apres les si- 
gnaux. Dans ce cas, la pompe est co-propagative. L'ef- 
fet Raman se produit aussi pour des pompes contra- 
propagatives, qui se propagent en sens inverse du si- 
35 gnai; on peut aussi mettre en oeuvre I'invention avec de 
telles pompes contra-propagatives. Dans ce cas, la 
pompe est par exemple injectee en fin de liaison, et cor- 
rige aussi I'inclinaison, en augmentant le gain sur les 
canaux de longueurs d'onde les plus basses du murti- 
40 piex. 

[0029] De preference, on choisit le lieu d'injection de 
la pompe dans ia liaison de sorte a decoupler I'effet Ra- 
man induit par la pompe sur le multiplex, et I'effet Raman 
propre du multiplex. En d'autres termes, il est avanta- 

45 geux que le gain induit par la pompe sur les longueurs 
d'onde les plus faibles du multiplex ne sort pas ou peu 
transfere depuis les faibles longueurs d'onde vers les 
longueurs d'ondes les plus importantes, par effet Ra- 
man a Pinterieur du multiplex. Une solution pour cela 

50 consiste a injecter la pompe lorsque la puissance des 
signaux du multiplex a diminue. On peut done avanta- 
geusement utiliser une pompe contra-propagative si- 
tuee en fin de liaison; on pourrait aussi utiliser une pom- 
pe co-propagative deportee, la pompe etant situ6e en 

55 fin de liaison ou en debut de liaison. 

[0030] On utilise pour generer la pompe et I'injecter 
dans la fibre les moyens connus en soi, tels que lasers, 
coupleurs : multiplexeurs. circulateurs et autres. 
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[0031] L'invention penmet de la sorte tres simplement 
de corriger I'inclinaison provoquee par ^amplification 
par elfet Raman stimuli; il n'est pas necessaire grace 
a (Invention de modifier le gain des amplificateurs, ou 
de prevoir des filtres correctifs. La solution proposee s 
evite I'influence de filtres de correction sur le bruit des 
amplificateurs. L'invention assure encore un gain sup- 
plemental par rapport aux solutions existantes a base 
de filtres, ce qui reduit ('accumulation de bruit dans le 
systeme. 10 
[0032] La figure 2 montre une representation sch6- 
matique du spectre d entree dans un systeme de trans- 
mission a multiplexage en longueur d'onde selon l'in- 
vention comportant 32 canaux; en ordonnee sont por- 
tees les puissances en dB et en abscisse les longueurs 15 
d'onde en nm. Les differents canaux du multiplex sont 
dune puissance sensiblement egale, fixee a 3dBm dans 
I'exemple de la figure 2. On utilise une pompe co-pro- 
pagative, avec une longueur d'onde 1 3 THz en dessous 
de la longueur d'onde du canal le plus bas du multiplex. 20 
La puissance de la pompe est ajustee pour corriger I'in- 
clinaison provoquee par Pamplification par effet Raman 
stimuli sur les premiers canaux. On a dans I'exemple 
une puissance de pompe egale a 20 dBm dans la fibre 
de transmission. 25 
[0033] Les figures 3 et 4 montrent une representation 
schematique du spectre de sortie dans le systeme de 
transmission de l'invention avec et sans le signal de 
pompe. En ordonnee sont portees les puissances en dB 
calculees par rapport a la meme reference de puissance 30 
arbitrage , et en abscisse les longueurs d'onde en nm. 
Les spectres des figures 3 et 4 sont obtenus apres la 
propagation des signaux dont le spectre est porte a la 
figure 2, dans 100 km de fibre monomode de ligne clas- 
sique. Sans la pompe, on constate sur la figure 4 que 3S 
la difference de puissance entre les canaux de longueur 
d'onde la plus faible et les canaux de longueur d'onde 
la plus elevee est de 1 .2 dB. Elle est reduit e a 0.08 dB 
en presence de la pompe, comme le montre la figure 3; 
la pompe est dans ce cas une pompe a 1 439 nm, d'une *o 
puissance de.20 dBm. En presence de la pompe, la 
puissance par canal est d'environ 3 dB sup6rieure en 
sortie de fibre. Dans les systemes a plusieurs troncons 
de fibres, ce signal optique est injecte a I'entree du re- 
peteur suivant. Plus puissant, il conduit a une ameliora- *s 
tion sensible du rapport signal-a-bruit en fin de liaison, 
done du taux d'erreur. 

[0034] Bien entendu, la presente invention n'est pas 
Hmitee aux exemples et modes de realisation decrits et 
representes, mais elle est susceptible de nombreuses so 
variantes accessibles a I'homme de I'art. On peut injec- 
tor la ou les pompes non seulement aux extremites de 
la liaison, mais plus generalement en tout point de la 
liaison. On pourrart aussi utiliser des pompes aux deux 
extremites de la liaison. ss 
[0035] L'invention s'applique aussi bien aux liaisons 
sans r6p6teurs qu'aux liaisons a rep6teurs, dans un ou 
dans chaque troncon entre deux repeteurs. 



Revendications 

1. Un systeme de transmission par fibres optiques a 
multiplexage en longueur d'onde, comprenant une 
fibre dans laquelle se propagent des signaux dans 
une plage de longueurs d'onde, et des moyens d'in- 
jection dans la fibre d au moins une pompe a une 
longueur d'onde inferieure a la dite plage, la lon- 
gueur d'onde et la puissance de la pompe etant 
choisies de sorte a corriger I'inclinaison provoquee 
par I'amplification par effet Raman stimu!6 sur les 
signaux dans la dite plage de frequences. 

2. Le systeme selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que la difference entre la longueur d'onde la plus 
basse de la dite plage de longueurs d'onde et la lon- 
gueur d'onde d'une pompe est comprise entre 10 
et15THz. 

3. Le systeme selon la revendication 1 ou 2, caracte- 
rise en ce que les moyens d'injection injectent la 
pompe dans le sens de propagation des dits si- 
gnaux. 

4. Le systeme selon la revendication 1 ou 2, caracte- 
rise en ce que les moyens d'injection injectent la 
pompe dans le sens inverse du sens de propagation 
des dits signaux. 

5. Un procedS pour corriger I'inclinaison provoquee 
par ramplification par effet Raman stimule sur les 
signaux d'un systeme de transmission par fibres op- 
tiques a multiplexage en longueur d'onde, lors de 
la propagation dans une fibre des dits signaux, 
comprenant ('injection dans la fibre d'au moins une 
pompe a une longueur d'onde inferieure a la lon- 
gueur d'onde des dits signaux. 

6. Le precede selon la revendication 5, caracterise en 
ce que la difference entre la longueur d'onde la plus 
basse des dits signaux et la longueur d'onde d'une 
pompe est comprise entre 10 et 15 THz. 

7. Le proced6 selon la revendication 5 ou 6, caracte- 
rise en ce que la pompe est injected dans le sens 
de propagation des dits signaux. 

8. Le precede selon la revendication 5 ou 6, caracte- 
rise en ce que la pompe est injectee dans le sens 
inverse du sens de propagation des dits signaux. 
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